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ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕМАТИКИ КУЛЬ У ТРУБНИХ МЛИНАХ
ЗАМКНЕНОГО ЦИКЛУ
Наведені результати теоретичних та експериментальних досліджень траєкторій руху куль з метою
розміщення у завантажувальному шнеку трубного млина труби пневмотранспорту крупки після
сепаратору для подачі ії на задані ділянки першої камери млина.
Results theoretical and pilot researches of mechanical trajectories of spheres are given with the purpose of
placement in the feed screw of a tube mill of a funnel of an air lift of grit after a separator for its feeding
on the given sections of the first chamber of a mill.
У роботах  Іванова А.М. [1, 2] показана доцільність пневмоподачі круп-
ки після сепаратора в кульову камеру трубного млина на те місце, де відпові-
дно до діаграми помелу перебуває максимальна кількість часток матеріалу
такого ж середнього розміру, як і крупка із сепаратора. Однак реалізація цьо-
го способу представляє певні труднощі. Проблема в тому, що подача крупки
на задані ділянки кульової камери реально можлива тільки через вільний
простір , обмежений між параболою траєкторії падіння завантаження у водо-
спадному режимі й корпусом млина , причому точка відриву (початок пара-
боли) залежить від кута відриву. Але при існуючих кутах відриву на початку
барабана млина контур завантаження, обмежений параболою падіння куль,
перекриває повністю або частково поперечний переріз транспортуючого ма-
теріал трубошнека, що робить іноді неможливою подачу крупки при горизо-
нтальному розташуванні осі труби пневмотранспорту, крім як відповідних
вигинів труби, що не раціонально, оскільки різко збільшує гідравлічний опір
і, відповідно, енергоємність пневмотранспорту крупки.
Тому що завантаження падає в поперечному перерізі млина по параболі,
а крупка летить у поздовжньому перетині на задану відстань також по пара-
болі, то для реалізації польоту крупки у вільному від завантаження просторі
необхідно, щоб траєкторія руху крупки проходила над траєкторією падіння
завантаження, тобто парабола крупки огинала параболу завантаження. В ро-
боті [3] наведені теоретичні основи реалізації цієї умови.
Метою даної роботи є експериментальне підтвердження можливості по-
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дачі крупки на задані ділянки кульової камери з мінімальними втратами ене-
ргії на пневмоподачу крупки.
Для визначення положення параболи падіння завантаження, при якому
можливе розташування труби пневмотранспорту у завантажувальному шнеку
необхідно знати діаметр цієї труби. Щоб розрахувати діаметр труби пневмо-
транспортної установки необхідно прийняти швидкість виходу із трубопро-
воду й вагову концентрацію суміші μ. Для цього користуються графіками за-
лежності цих параметрів від  дальності транспортування Lпр [4].
У нашому випадку довжина транспортування, яка складається з декіль-
ка ділянок ( відстані від бункера до завантажувального шнека, довжини шне-
ка) для млинів 4х13,5 м і 3,2х15 м становить близько 3 м, тому з рис. 163 [4]
знаходимо μ=120 кг цементу/кг повітря.



















де в =1,2 кг/м
3 питома вага повітря при нормальних умовах.
Відповідно для млина 4 х 13,5 м продуктивністю 110 т/г значення
вQ = 12,7 хв
м3 , а для лабораторної моделі млина 0,4 х 1,35 м продуктивніс-
тю 110 кг/г значення вQ = 0,012 хв
м3 . З рис. 163 [4] швидкість повітря на
виході Vв=7 м/с ÷ 10 м/с. Тоді необхідний діаметр трубопроводу трd для













Відповідно для млина 4 х 13,5 м при тій же швидкості повітря
трd = 0,164 м, а для лабораторної моделі млина 0,4 х 1,35 м при швидкості
2 м/с мdтр 0113.0 .
Рівняння польоту крупки, що вилітає із сопла зі швидкістю 0V під кутом













Треба визначити при якому значенні 0V й куті C значення y не пере-
вищить відстань від зрізу сопла до футеровки барабана млина при польоті
крупки на задану відстань x , яку знаходимо по діаграмі помелу, де перебуває
максимальна кількість матеріалу такого ж розміру, що й подавана крупка.
Якщо прийняти в рівнянні (3), що найбільша висота польоту приходить-











де X – горизонтальна дальність польоту, обумовлена з (3) при y = 0.
Наприклад, приймаючи для млина 4 х 13,5 м величину H = 1,4 м, визна-
чаємо значення 0V при α = 25˚, після підстановки знаходимо 0V = 8,8 м/с.






Потрібно розрахувати середній діаметр часток витання подрібнювально-
го матеріалу для швидкості аспіраційного повітря V = 0,9 м/с і визначити їх
кількість згідно діаграмі помелу, або перерахувати по залишкам на ситі 008.
Тому що дрібні частки матеріалу переносяться аспіраційним повітрям в
тій частині млина, яка вільна від контуру падаючого завантаження, тобто че-
рез переріз млина складної форми, то критерій Re визначають за формулою

Vd эRe  , (7)
де  – кінематична в'язкість, dЭ – еквівалентний діаметр, м’який дорівнює
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П
Sdэ 4 , (8)
де S – площа поперечного переріза по якому проходить повітря, м2 , П – змо-
чений периметр, м.



























де R – радіус млина, м, α – кут відриву куль від футерівки.
Для визначення середнього діаметра частки d необхідно визначити ко-
ефіцієнт , який враховує опір, що зустрічають частки в повітряному середо-
вищі, величина якого змінюється залежно від числа Рейнольдса Re. Коефіці-



























де g – прискорення вільного падіння, “ – щільність матеріалу частки,
‰ – щільність повітря.
При великих Re (більше 500) значення  = 0,44. Піроцький В.З. показав,
що при падінні завантаження має місце розшарування куль і часток матеріа-
лу, які мають кут відриву на 14 – 19 º менший ніж кулі, що зменшує площу
переріза для проходу аспіраційного повітря. Тому для розрахунків треба бра-
ти кут α на 14 – 19 º менше кута відриву, розрахованого для куль. Поява дрі-
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бної фракції в «вільному обсязі» поперечного переріза млина викликає під-
вищення лобового опору руху двофазних струменів подачі крупки, тому що
росте щільність середовища, у яких поширюються струмені.
При проведенні експериментів завдання полягало в досліджені впливу
різних факторів на кут відриву, відлік якого роблять від верхньої точки вер-
тикалі – діаметру. За фактори, що досліджували, приймали ті фактори, які
можна змінювати в процесі роботи кульового завантаження млина. Це коефі-
цієнт заповнення корпусу млина кулями φ, частота обертання корпусу, яка
визначається швидкісним коефіцієнтом ψ, та форма футерівки, яка характе-
ризується коефіцієнтом зчеплення fзч. (таблиця). Враховуючи невелику кіль-
кість факторів, приймаємо ортогональний план експерименту. Експерименти
проводили за допомогою кіно-фотозйомки на лабораторному млині з прозо-
рим торцем.
Таблиця






Основний рівень x j0 0,8 0,45 0,3
Інтервал варіювання x j 0,1 0,1 0,05
Верхній рівень +1 0,9 0,55 0,25
Нижній рівень -1 0,7 0,35 0,35
Зоряні точки
+1.414 0,94 0,59 0,37
-1. 414 0,66 0,31 0,23
По результатам експериментів за допомогою Mathcad були розраховані
коефіцієнти рівняння регресії і перевірені на значимість по критерію Стью-
дента,  рівняння було перевірено на адекватність по критерію Фішера. По


















Аналізуючи величину та знак коефіцієнтів при відповідних факторах і
ефектах взаємодії одержаного рівняння регресії можна зробити такі виснов-
ки. Найбільший вплив на кут відриву має коефіцієнт зчеплення, тобто форма
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футерівки, потім – частота обертання корпусу і найменший – ступінь запов-
нення корпусу кулями. Знак мінус при всіх факторах підтверджує адекват-
ність рівняння регресії реальному процесу.
На рисунку заштрихована зона показує оптимальний діапазон кутів від-
риву.
Рисунок – Залежність кута відриву куль α від режимів роботи млина:
1– від ψ; 2 – від fзч; 3 – від φ.
Висновки: змінюючи кут відриву за рахунок зміни ступені заповнення
корпусу млина, форми футерівки та частоти обертання корпусу млина, мож-
на забезпечити таке положення траєкторії падіння куль, при якому можливе
розташування в завантажувальному шнеку труби пневмоподачі крупки на за-
дані ділянки першої камери трубного млина. Допоміжним фактором, окрім
вищеназваних, є ще ексцентричне розташування пневмофорсунки під кутом
нахилу вісі млина і конусність завантажувальної кришки корпуса млина.
Все це дозволяє суттєво підвищити ефективність подрібнення в труб-
них млинах замкнутого циклу без додаткових капіталовкладень.
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ОЧИСТКА РАСТВОРОВ ОТ ДИСПЕРСНЫХ ПРИМЕСЕЙ
МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОКОАГУЛЯЦИИ.
1. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ПОЛУЧЕНИЕ КОАГУЛЯНТА.
Досліджено анодне розчинення сталі Ст. 3, схильність її до пасивації, утворення коагулянту – гід-
роксидів заліза – в мало мінералізованій воді в залежності від вихідного значення рН, вмісту хло-
рид-іонів та швидкості протоку води. Рекомендовано інтервали параметрів електролізу, які забез-
печують отримання коагулянту при економних витратах електроенергії.
The anodiс dissolution of mild steel, its tendency to passivation and formation of iron hydroxydes in min-
eralized water is investigated depending on an initial рН value, contents of chloride -ions and speed of
water flowing. It has been recommended the intervals of electrolyze parameters which provide the coagu-
lant production at the economical charge of the electric power.
Введение. Электрокоагуляция – один из наиболее простых и дешевых
методов очистки сточных вод от дисперсных примесей и ионов тяжелых ме-
таллов [1, 2]. Преимуществами метода являются высокая производитель-
ность, малая чувствительность к изменению состава примесей, отсутствие
необходимости предварительного удаления растворенных органических ве-
ществ, наличие промышленного выпуска разнообразных электрокоагуляци-
онных установок, их компактность, небольшие габариты.
К недостаткам метода следует отнести склонность растворимых анодов
(стали, алюминия) к пассивации, образование большого количества шламов,
высокий расход металла анода и электроэнергии. Последнее относится в осо-
бенности к очистке стоков гальванического производства, так как в случае
наличия в воде ионов тяжелых металлов электролиз проводится не только с
